Formula Student Drivetrain Components Design by Kolečář, Tomáš
  
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO 
INŽENÝRSTVÍ  
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
NÁVRH KOMPONENT HNACÍHO ÚSTROJÍ 
FORMULOVÉHO VOZIDLA 
FORMULA STUDENT DRIVETRAIN COMPONENTS DESIGN 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   TOMÁŠ KOLEČÁŘ 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  ING. PAVEL RAMÍK 
SUPERVISOR 
 
 
 
 
BRNO 2015   
  
  
  
  
ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
BRNO 2015 
 
 
 
ABSTRAKT 
Práce se zabývá popisem hnacího ústrojí formulového vozidla. Poznatky z teoretického 
rozboru v úvodu práce jsou použity v konstrukční části zabývajícího se návrhem 
komponentů vozidla Formule Student. S konstrukčním návrhem souvisí výpočet zátěžných 
stavů hnacího ústrojí, pevnostní výpočet hnacích hřídelí, unašečů homokinetických kloubů a 
příruby rozety. Navržené komponenty jsou řešeny pomocí metody konečných prvků 
v programu Ansys Workbench.   
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
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ABSTRACT 
This batchelor´s thesis deals with description of formula student drivetrain components. 
Knowledge acquired in the theoretical part is applied in construction part of thesis. With 
structural design relates determination of drivetrain loading, stress analysis of driveshafts, 
stub axles and sprocket´s flange. All components were designed by using finite element 
method in software Ansys Workbench. 
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ÚVOD 
Formula Student/SAE je celosvětová soutěž pro studenty technických univerzit. Soutěž 
Formula SAE vznikla v roce 1981 v USA a postupně se rozšířila do celého světa.  Od roku 
1998 vznikl v Evropě projekt Formula Student vycházející z amerického konceptu.  
 
 
Obr. 1 Formula Student Germany 2014 [5] 
Cílem této soutěže je navrhnout a postavit funkční prototyp jednomístného závodního vozu 
určeného pro víkendového jezdce. Při konstrukčním návrhu vozidla je potřeba myslet na 
bezpečnost jezdce, optimální jízdní vlastnosti, ergonomii, vzhled a fiktivní výrobní proces 
1000 kusů vozidel. Soutěž má jednotná pravidla, která definují možnosti konstruktérů při 
navrhování dílů.   
V současnosti je možné účastnit se několika závodů, na kterých porovnávají týmy své 
dovednosti a prezentují výsledky dosažené při vývoji a testování. Závodní víkend je rozdělen 
do statických a dynamických disciplín. Na statických disciplínách je úkolem týmů obhájit 
konstrukci auta, jeho cenu a představit plán kterým lze vozidlo přivést na trh v sérii 1000 
kusů.  Dynamické disciplíny probíhají na uzavřeném závodním okruhu postaveného 
z kuželek. Cílem je maximálně prověřit schopnosti řidiče a vlastnosti navrženého monopostu. 
Mým cílem je v rámci pravidel soutěže navrhnout komponenty hnacího ústrojí s ohledem na 
jejich spolehlivost, hmotnost, výrobu a cenu. 
BRNO 2015 
 
PRAVIDLA FORMULE STUDENT OMEZUJÍCÍ KONSTRUKCI HNACÍHO ÚSTROJÍ 
 
 
11 
 
1 PRAVIDLA FORMULE STUDENT OMEZUJÍCÍ KONSTRUKCI HNACÍHO ÚSTROJÍ 
Jako většina soutěží na světě má i Formule Student svá pravidla. Tato pravidla omezují 
konstrukci vozidel tak, aby během závodů nedošlo k ohrožení zdraví účastníků a aby měly 
týmy stejné podmínky při stavbě svých monopostů. Hnací ústrojí je omezeno pravidly pouze 
z bezpečnostního hlediska.  
Nekryté, rychle se pohybující části hnacího ústrojí, jako jsou například řetězy, ozubená kola, 
kladky, měniče točivého momentu, spojky, pásové pohony a elektromotory, musí být 
vybaveny kryty nebo štíty pro případ poruchy.  
Ochranný kryt sekundárního převodu musí pokrývat řetěz nebo řemen od pastorku až po 
řetězové kolo, sekundární řemenici nebo kladku. 
Ochranný kryt sekundárního převodu musí začínat i končit rovnoběžně s nejnižším místem 
pastorku, řetězového kola, sekundární řemenice nebo kladky (viz. Obr. 2). [2] 
 
 
Obr. 2 Specifikace krytu řetězu [5] 
Části karosérie nebo jiné existující kryty nejsou akceptovatelné, pokud nejsou vyrobeny ze 
schválených materiálů. 
Pokud je motor vybaven ochranným krytem pastorku, pak tento kryt může sloužit jako část 
ochranného systému sekundárního převodu. 
K výrobě ochranného krytu nesmí být použito perforovaných materiálů. 
Kryty řetězových převodů musí být vyrobeny z oceli o minimální tloušťce 2,66 mm (0,105 
palce, žádné alternativy nejsou dovoleny) a jeho šířka se musí rovnat minimálně trojnásobku 
šířky řetězu. Kryt musí být centrován se středovou rovinou řetězu a zůstat takto zarovnán za 
všech okolností. 
Kryty nekovových řemenových převodů musí být vyrobeny z plechu hliníkové slitiny 6061-T6 
o tloušťce minimálně 3 mm (0,12 palce) a minimální šířce rovné 1,7 násobku šířky řemene. 
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Kryt musí být centrován se středovou rovinou řemene a zůstat takto zarovnán za všech 
okolností. 
Všechny prvky, spojující ochranné kryty či štíty, musí být minimálně rozměru M6 a pevnostní 
třídy 8.8. 
Ochrana prstů - Všechny části hnacího ústrojí, které po nastartování rotují, zatímco vozidlo v 
klidu stojí na místě, musí být kryty mřížkou nebo podobným materiálem, který je odolný vůči 
síle vyvolané prstem. Mřížky musí zabránit průniku skrz předmětům o průměru 12 mm. [6] 
 
Technická přejímka vozidel před závodem je v dnešní době samozřejmost v jakýchkoliv 
kategoriích motorsportu. Soutěž Formule Student není výjimkou. Během technické přejímky 
jsou zkontrolovány všechny části dle pravidel soutěže. Součástí technické přejímky Formule 
Student je i náklonový a hlukový test.   
 
Obr. 3 – Technická přejímka [7] 
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2 ČÁSTI HNACÍHO ÚSTROJÍ FORMULE STUDENT 
 
Účelem hnacího ústrojí je přenos výkonu mezi motorem a hnacími koly, umožnění plynulého 
rozjezdu vozidla, změna velikosti točivé momentu a možnost jeho přerušení (neutrál).   
Požadavky na hnací ústrojí jsou: 
- spolehlivost 
- jednoduchá konstrukce 
- nízká hmotnost 
- nízké výrobní náklady 
- v souladu s pravidly soutěže. 
 
V soutěži Formula Student se jako hnací agregáty používají nejčastěji motocyklové motory. 
Většina týmů umisťuje hnací agregáty za sedačku řidiče. Přenos točivého momentu bývá na 
zadní nápravu. Pohon všech kol používají zejména monoposty poháněné elektrickou energií.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 Uspořádání komponentů hnacího ústrojí vozidla Dragon 5 
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2.1 DIFERENCIÁL   
 
2.1.1 ÚČEL A PRINCIP ČINNOSTI 
Při jízdě automobilu v zatáčce se vnější kolo odvaluje po delší dráze než kolo vnitřní. Hnací 
kola mohou konat nestejnou dráhu nejenom při průjezdu zatáčkou, ale také při jízdě na 
nerovné vozovce, rozdílném zatížení kol nebo nestejném tlaku vzduchu v pneumatikách. Při 
nestejné dráze obou hnacích kol musí být rozdílné i jejich otáčky.  
Kdyby byla obě kola nasazena na pevné hřídeli poháněném přes stálý převod, měla by hnací 
kola stejné otáčky. Zákonitě by nastal prokluz některého z hnacích kol. Prokluz kola zvyšuje 
opotřebení pneumatik, zhoršuje boční vedení pneumatiky a zvyšuje namáhání převodového 
ústrojí.  
Diferenciál rozděluje rovnoměrně točivý moment (v poměru 50% : 50%) na obě hnací kola i 
v případě jejich nestejných otáček. Velikost hnacích momentů přenášených koly na vozovku 
bude záviset na přilnavosti (adhezi) pneumatik. [1] 
 
Při přímé jízdě konají obě kola teoreticky stejné dráhy, planetová kola mají stejné otáčky a 
hnací síly na obou kolech jsou stejné. Satelity se relativně ke kleci nepohybují a působí jako 
unašeče. Planetová kola se otáčejí s klecí diferenciálu a tedy s talířovým kolem jako jeden 
celek. [1] 
Pro přímou jízdu tedy platí:  
𝜔𝑙 = 𝜔𝑝   ;   𝑛𝑙 = 𝑛𝑝        (1) 
      
kde: ωl úhlová rychlost levého kola [rad.s-1], 
 ωp úhlová rychlost pravého kola [rad.s-1], 
 nl otáčky levého kola [s-1], 
 np otáčky pravého kola [s-1], 
Točivý moment Mt přivedený na skříň („klec“) diferenciálu je přenášen stejným dílem oběma 
hnacími hřídeli, tzn: 
  
𝑀𝑙 = 𝑀𝑝 =
𝑀𝑡
2
 ; 𝑀𝑙 + 𝑀𝑝 = 𝑀𝑡                (2) 
    
kde:  Ml točivý moment pravého hnacího kola [N.m], 
 Mp točivý moment levého hnacího kola [N.m]. 
Vjede-li automobil do zatáčky, začnou se odvalovat obě kola vozidla po různých poloměrech, 
takže vnější kolo musí mít větší otáčky, vnitřní menší.  
BRNO 2015 
 
VOLBA SEKUNDÁRNÍHO PŘEVODOVÉHO POMĚRU 
 
 
15 
 
Je-li rozchod kol a, poloměr kol rd, poloměr kružnice, kterou opisuje střed nápravy R a 
rychlosti toho středu vt, pak obvodové a úhlové rychlosti kol: 
𝑣𝑙
𝑣𝑡
=  
𝑅+
𝑎
2
𝑅
;  
𝑣𝑝
𝑣𝑡
=  
𝑅+
𝑎
2
𝑅
   (3) 
   
 
kde:  vl obvodová rychlost levého kola [m.s-1], 
 vp obvodová rychlost pravého kola [m.s-1], 
úhlová rychlost levého kola:   𝜔𝑙 =
𝑣𝑙
𝑟𝑑
       (4)  
úhlová rychlost pravého kola:  𝜔𝑝 =
𝑣𝑝
𝑟𝑑
     (5) 
Úhlová rychlost skříně diferenciálu ωt je aritmetickým průměrem úhlových rychlostí 
vozidlových kol a rovná se úhlové rychlosti myšleného kola ve středu nápravy.  
 
𝜔𝑡 =
𝜔𝑙+𝜔𝑝
2
=
𝑣𝑡
𝑅
    (6)  
 
 
Obr. 5 Zjednodušené kinematické schéma nápravy při zatáčení vozidla 
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2.1.2 ROZDĚLENÍ DIFERENCIÁLŮ: 
a) Diferenciály dělíme podle účelu na: 
 
- nápravové 
- mezinápravové 
- ústřední diferenciály 
 
b) Podle převodových kol na: 
 
- diferenciál s kuželovými koly 
- diferenciál s čelními koly 
 
c) Podle konstrukce na: 
 
- diferenciál otevřený 
- diferenciál s uzávěrkou 
- diferenciál samosvorný 
 
2.1.3  KUŽELOVÝ DIFERENCIÁL 
Kuželový hnací pastorek stálého převodu je v záběru s talířovým kolem, ke kterému je 
přišroubovaná klec diferenciálu. S klecí diferenciálu je pevně spojen čep satelitů, na kterém 
jsou otočně uložena kuželová ozubená kola s přímým ozubením – satelity. 
U osobních automobilů se používá jeden čep se dvěma satelity, u těžkých užitkových vozidel 
zpravidla křížový čep se čtyřmi satelity. Satelity jsou ve stálém záběru s oběma centrálními 
(planetovými) koly. Každé centrální kolo je spojeno s hnací hřídelí kola buď pomocí 
drážkování (tuhé hnací nápravy) nebo prostřednictvím posuvného kloubu. [1] 
Díky své jednoduchosti je tento typ diferenciálu značně rozšířen. 
 
 
Obr. 6 Konstrukce kuželového diferenciálu [8] 
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2.1.4 DIFERENCIÁL S ČELNÍMI KOLY 
Tento typ diferenciálu se používá méně častěji, než předchozí kuželový typ diferenciálu. 
V případě použití diferenciálu s čelními koly dochází k rozdělení hnacího momentu stejným 
dílem na hnací hřídele vozidla.  
Satelity i planetová kola mají čelní ozubení. Otáčky i hnací moment se opět přenášejí z klece 
diferenciálu na čepy satelitů, satelity a planetová kola. Jeden satelit však není v záběru 
s oběma planetovými koly, ale polovinou délky zabírá jen s jedním planetovým kolem a 
druhou polovinou s druhým satelitem, který je teprve v záběru s druhým planetovým kolem. 
Jedině v tomto případě se mohou otáčky jednoho planetového kola zmenšovat vůči otáčkám 
klece diferenciálu.  
V diferenciálu bývají pro vyvážení dva páry satelitů navzájem nastavené o 180°. Činnost 
čelního diferenciálu je stejná jako u diferenciálu kuželového.  
Nevýhodou je velká mechanická účinnost ústrojí diferenciálu, která umožňuje snadné 
protáčení levého kola vůči kolu pravému a naopak, což se projevuje nepříznivě při 
odskakování kol od vozovky, nebo při jízdě na kluzké vozovce. Z tohoto důvodu se čelní 
diferenciál neobejde bez závěru. Používá se výjimečně například na nákladních vozidlech 
Tatra. [9] 
 
 
Obr. 7 Diferenciál s čelními koly [10] 
 
2.1.5 OTEVŘENÝ DIFERENCIÁL 
Je obvykle tvořen klecí se dvěma volně otočnými kuželovými ozubenými koly, která zabírají 
do ozubených kol na výstupních hřídelích. Celá klec je poháněna od převodovky. Přiváděný 
točivý moment se tak rozděluje na oba výstupy vždy rovným dílem.  
Otevřený diferenciál nikdy neposkytne jednomu výstupu větší moment než druhému, bez 
ohledu na rozdíl jejich otáček, prokluzu nebo zatížení kol. Pokud dojde ke snížení adheze 
kola natolik, že začne prokluzovat, sníží se jeho odpor proti otočení a tím i přiváděný 
moment. To má však za následek i okamžité snížení momentu o stejnou hodnotu na druhém 
neprokluzujícím kole. Obě kola tak táhnou méně, jedno sice prokluzuje a točí se výrazně 
rychleji, ale momenty a tažné síly obou se nadále rovnají. Snížení tažné síly jednoho kola se 
tak projeví dvojnásobně a celkový tah auta výrazně poklesne. [9]  
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2.1.6 UZÁVĚRKA DIFERENCIÁLU 
Uzávěrka diferenciálu slouží pro překonání míst se zhoršenými adhezními podmínkami. 
Odstraňuje problém prokluzování kol ve špatném terénu. Při použití uzávěrky diferenciálu 
dojde ke zrušení funkce diferenciálu, což vede ke snadnější jízdě v terénu.  
Principem uzávěrky diferenciálu je spojení klece diferenciálu s jedním z výstupů (nejčastěji 
přesuvnou objímkou). Uzávěrka může být buď mechanická, nebo automatická. Lze ji zapojit 
jen v případě, že se vozidlo nepohybuje. Uzávěrku diferenciálu ovládá řidič buď mechanicky, 
hydraulicky nebo elektromagneticky. S uzávěrkou diferenciálu se můžeme setkat převážně u 
terénních a nákladních vozidel.   
 
 
 
Obr. 8 Uzávěrka diferenciálu [11] 
 
2.1.7  SAMOSVORNÝ DIFERENCIÁL 
 
Zapínání a vypínání diferenciálu komplikuje ovládání vozidla. Tuto nevýhodu řeší diferenciály 
se samočinným uzavíráním, tzv. samosvorné diferenciály. Jejich účinek spočívá ve zvýšení 
tření v diferenciálu. 
Rozdělení samosvorných diferenciálů: 
a) vačkové diferenciály 
b) diferenciály se zvýšeným třením (limited slip) 
c) automatické diferenciály 
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Vačkový diferenciál 
U vačkových diferenciálů se mechanismus diferenciálu skládá z unašeče kolíků (kluzných 
kamenů) (A), které se pohybují v unašeči a z vačkových kol (B), (C) s hnacími hřídeli vozidla. 
Na obr. 9 jsou vačky znázorněny pod písmenem (D).  
Vnitřní tření unašečů-kluzných kamenů v jejich vedení a na stykových plochách je určeno 
tak, že při zatáčení nebo nestejné adhezi jednoho kola nápravy vznikne samosvornost. [9] 
Podle uspořádání vaček se dělí vačkové hřídele na radiální a axiální. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9 Samosvorný radiální vačkový diferenciál [12] 
Výhodou tohoto diferenciálu je jednoduchá kompaktní konstrukce, nízká hmotnost a 
poměrně nízké výrobní náklady. Nevýhodou tohoto typu diferenciálu je jeho velké opotřebení 
a nízká životnost. V dnešní době se tento typ prakticky nepoužívá.  
Jedna oblast jeho použití může být automobilový sport, jelikož rychlé opotřebení není na 
škodu, protože se diferenciál po několika závodech mění. Navíc pro zkušené závodníky je 
jízda s vačkovým diferenciálem velice citlivá a čitelná, což jim pomáhá k lepším výsledkům. 
[12] 
Diferenciál TORSEN  
Tento typ diferenciálu patří do kategorie diferenciálů se zvýšeným třením. Název TORSEN je 
složenina 2 anglických slov Torque Sensing (=citlivý na moment) 
Šnekové provedení diferenciálu se závěrným účinkem, u něhož se využívá skutečnosti, že 
šnekový převod může přenášet sílu prakticky pouze ze strany šnekového kola. Samosvorný 
diferenciál Torsen je z hlediska účinku kombinací čelního (nesamosvorného) diferenciálu a 
v minulosti používaného šnekového (samosvorného) diferenciálu. [9] 
Centrální šroubová kola jsou v záběru se šroubovými satelity. Satelity jsou navzájem spojeny 
čelním soukolím. Při rozdílných otáčkách bočních hřídelí vzniká relativní pohyb ozubených 
kol, při kterém špatná účinnost šroubového ozubení vyvolá reakční točivý moment na kole 
s pohonem. Při protáčení hnacího vozidlového kola vzniká totiž samosvorný účinek třením ve 
šroubovém ozubení, což působí jako spojka. [9]  
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Obr. 10 Diferenciál Torsen: 1 – hřídel pro pohon nápravy, 2 – klec diferenciálu, 3 – šnek, 4 – 
čelní kola, 5 – šnekové kola, 6 – čep satelitu [13] 
Samosvorný diferenciál Drexler 
Diferenciál má dva symetricky uspořádané přítlačné kroužky a lamelové spojky. Lamely 
s vnějším ozubením (4) jsou spojeny s klecí diferenciálu (1). Samosvorný účinek diferenciálu 
vzniká při přenosu točivého momentu z obou přítlačných kroužků (8) na hnací hřídele. 
Relativním pohybem přítlačných kroužků vzhledem ke kuželovým satelitům (2) na čep 
satelitů (7) jsou přítlačné kroužky přes klínové plochy tlačeny vně a tím se stlačuje svazek 
lamel. Při otáčkových rozdílech poháněných kol vzniká tření mezi lamelami, čímž pomaleji 
otáčející se kolo je unášeno rychleji se otáčejícím kolem. Samosvorný účinek je 
v konstantním poměru ke vstupnímu momentu. Tento poměr je označován jako samosvorná 
hodnota (např. 40%). [9] 
U diferenciálu dle obr. 11 se nastavuje samosvorný účinek pomocí nastavení úhlu klínových 
ploch přítlačných kotoučů. Díky kompaktnosti konstrukce a nízké hmotnosti je tento 
diferenciál úspěšně používaný v soutěži Formule Student. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Obr. 11 Samosvorný diferenciál Drexler Formula Student 2010: 1 – třídílná klec diferenciálu, 
2 – kuželový satelit, 3 – centrální kuželové kolo, 4 – spojkové lamely, 5 – pružné podložky, 6 
– ložisko uložení diferenciálu, 7 – čep satelitu, 8 – přítlačný kroužek 
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2.2 SEKUNDÁRNÍ PŘEVOD 
Sekundární převod slouží k přenosu točivého momentu z výstupní hřídele převodovky na 
diferenciál. Hnací síla je poté rozdělena na poloosy, které pohání hnací kola. Existuje několik 
typů sekundárních převodů. 
2.2.1  ŘETĚZOVÝ PŘEVOD  
Kroutící moment se přenáší tvarovým stykem z hnací na hnanou hřídel nepřímo 
prostřednictvím třetího členu, řetězu. Řetězové převody se používá v převodech k přenášení 
malých a středních výkonů na střední vzdálenosti hřídelí.  
Výhodou řetězových převodů je tvarová vazba, která zajišťuje stálý převodový poměr. 
V porovnání s řemenovým převodem je zde menší namáhání hřídelí a ložisek, poněvadž 
řetěz nevyžaduje předpětí. Mají velmi dobrou účinnost dosahující až 98%.  
Nevýhodou řetězových převodů je hlučnost chodu. [24] 
 
Obr. 12 – Válečkový řetěz DID VX2 520 [14] 
 
Tento typ sekundárního převodu se používá převážně u jednostopých vozidel. Díky své 
jednoduchosti, nízké ceně a relativně malé hmotnosti je s oblibou používán i v soutěži 
Formula Student.  
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Řetězový převod se skládá z: 
- válečkového řetězu 
- napínacího mechanismu 
- malého řetězového kola – pastorku 
- velkého řetězového kola – rozety 
- příruby rozety. 
 
Válečkové řetězy 
Válečkové řetězy jsou nejpoužívanější součásti uplatňující se skoro ve všech oblastech 
převodů. Mezi jednotlivými součástmi jsou přesně definované vůle, které zajišťují správný 
provoz a ohebnost řetězu. Tyto vůle slouží zároveň jako zásobník maziva a tlumič kmitů při 
přenášeném výkonu. Otočný váleček v řetězu napomáhá k snadnému odvalování po profilu 
řetězového kola a tím k výrazně menšímu opotřebení převodu. [15] 
Napínací mechanismus 
Během provozu vozidla je nutné kontrolovat nejen čistotu, ale i správné napnutí řetězu.  
Způsoby napínání řetězu: 
- excentricky 
- změnou osové vzdálenosti řetězových kol pomocí šroubů 
- pomocí napínací kladky. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Obr. 13 Krajní polohy excentru vozidla D5 
 
Ve vývojové sérii studentské formule Dragon je od začátku používán systém se změnou 
osové vzdálenosti hnací a hnané části převodu pomocí 2 excentrů. Tento systém se osvědčil 
a je zachován i pro stávající verzi vozidla. Nová konstrukce umožňuje rozsah změny osové 
vzdálenosti 8mm při 72 možných polohách. 
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Pastorek 
Malé řetězové kolo - pastorek - bývá nasazen na drážkování výstupní hřídele převodovky a 
axiálně zajištěn šroubem. Počet zubů závisí na zvoleném převodovém poměru. Geometrie 
zubů může být počítána dle normy: ČSN 01 4811. Pastorek je vyroben z legovaných ocelí 
vhodných pro tepelné zpracování. Geometrie ozubení závisí na typu použitého řetězu.   
Rozeta 
Velké řetězové kolo – rozeta - je hnaná řetězem a je uchycena pomocí šroubů na unašeči. 
Může být vyrobená z oceli nebo hliníkových slitin. V minulosti se osvědčil materiál EN AW 
7022 s mezí kluzu 480MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14 Rozeta a pastorek použitý na monopostu D5 
Příruba rozety 
Díl slouží k přenosu točivého momentu z rozety na hnanou část. Při použití ve studentské 
formuli je umístěna na drážkování diferenciálu. Konstrukční návrh je uveden níže v části XX.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15 Porovnání unašeče rozety - vlevo Dragon 4, vpravo Dragon 5 
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2.2.2 PŘEVOD OZUBENÝMI ŘEMENY 
Převody ozubenými řemeny jsou progresivní prvky v konstrukci strojů a přístrojů a zaručují 
s vysokou přesností přenos kroutícího momentu. Výhodou těchto převodů je tvarová vazba, 
při které pracují bez skluzu, nejsou hlučné a mohou přenášet velká zatížení při malých 
nárocích na prostor. Nevyžadují předpětí, čímž snižují namáhání ložisek. Nevyžadují 
mazání. [24]  
 
2.2.3 SPOJOVACÍ KLOUBOVÉ (KARDANOVÉ) HŘÍDELE 
Účelem tohoto převodu je přenášení točivého momentu mezi hnací a hnanou částí, mezi 
kterými dochází ke změně osové vzdálenosti. Ve světě jednostopých vozidel používá tento 
typ sekundárního převodu značka Moto Guzzi. Výhodou tohoto řešení je téměř bezúdržbový 
provoz. Nevýhodou konstrukce je vyšší hmotnost a vysoká cena z důvodu výrobních 
nákladů. Z hlediska bezproblémového provozu hnacího ústrojí je důležitý jeho rovnoměrný 
chod – kinematika kloubových hřídelí je popsána v kapitole 2.3.2.  
 
 
 
Obr. 16 Sekundární převod motocyklu Moto Guzzi [16] 
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2.2.4 PŘÍČNÉ HNACÍ HŘÍDELE (POLOOSY) 
Hnací hřídele slouží k přenosu točivého momentu z diferenciálu na hnací kola. V důsledku 
vertikálního pohybu hnacích kol vyvolaného přejezdem nerovností dochází ke změně délky, 
kterou musí poloosy kompenzovat.  
Mezi základní požadavky kladené na hnací hřídele patří: spolehlivost, nízká hmotnost, 
snadná údržba a nízké výrobní náklady. Na koncích hřídelí jsou uchyceny klouby, které 
zaručují bezpečný přenos točivého momentu i při výkyvu hnací nápravy.  
U osobních automobilů se používají hnací hřídele vyrobené z ušlechtěných konstrukčních 
ocelí. Kvůli snížení hmotnosti se v motorsportu výjimečně objevují i varianty poloos 
z uhlíkových vláken. Jejich návrh záleží na mnoha faktorech (počet vrstev tkaniny, použitá 
pryskyřice, orientace vláken, uchycení kloubu na koncích hřídele, apod.). Predikce únavy je 
v tomto případě komplikovaná a je nutno hřídele podrobit náročnému testováním.  
 
 
 
Obr. 17 Hnací hřídel s nábojem kola a těhlicí formule Renault F1 2006 R26 [17] 
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2.3 HNACÍ KLOUBY  
Klouby uložené na koncích hnacích hřídelí umožňují správnou funkci hřídele během pružení 
zavěšení kola. Klouby nemění převodový poměr hnacího ústrojí (i=1).  
2.3.1 TŘÍRAMENNÝ KLOUB – TRIPOD 
Tato varianta je charakteristická třemi rameny. Skládá se ze 3 částí: těla tripodu, jehličkových 
ložisek a ocelových pouzder ložisek. Tělo tripodu je umístěno na drážkování hnací hřídele. 
Pouzdra ložisek tripodu přenáší výkon přes svůj obvod na hnanou část. Kvůli snížení tření 
v součásti jsou použita ložiska. Z důvodu malých zástavbových rozměrů a zatížení pouze 
v radiálním směru jsou běžně použita jehličková ložiska. Pryžové manžety zabraňují vniknutí 
nečistot do ložisek.  
V případě pevného uložení kloubu lze dosáhnout zalomení až 45°. Posuvně uložené 
hvězdicové klouby umožňují osovou výchylku až 25°.  
Tento typ kloubu je s oblibou používán v motorsportu. Díky jeho jednoduché konstrukci, 
údržbě a malým rozměrům bylo rozhodnuto jej i pro vůz Dragon 5. 
 
 
Obr. 18 Kloub tripod od výrobce GKN 
 
 
 
2.3.2 KŘÍŽOVÝ (KARDANŮV) KLOUB  
Kardanův kloub umožňuje spojení dvou různoběžných hřídelí. Skládá se z vidlic kloubu, 
které jsou vzájemně spojeny křížem kloubu. Čepy kloubového kříže jsou ve vidlici kloubu 
většinou uloženy v jehlových ložiscích.  
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Jedná se o sférický mechanismus, u kterého lze odvodit základní vztah pro úhel otočení 
vstupního hnacího hřídele α1 a výstupního hnaného hřídele α2 v závislosti na úhlu otočení 
vstupního hnacího hřídele α1 a úhlu, který svírají osy otáčení hnacího a hnaného hřídele β a 
vztah pro relativní natočení α2-α1 ( tzv. Kardanova chyba): [9] 
𝛼2 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑡𝑔𝛼1
𝑐𝑜𝑠𝛽
      (7)
   
𝛼2 − 𝛼1 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑡𝑔𝛼1
𝑐𝑜𝑠𝛽
− 𝛼1    (8) 
 
 
 
Obr. 19 Princip křížového kloubu [18]  
 
Převodový poměr křížového kloubu: 
𝜔2
𝜔1
=
𝑑𝛼2
𝑑𝑡
𝑑𝛼1
𝑑𝑡
=
𝑐𝑜𝑠𝛽
1−𝑠𝑖𝑛2𝛽∙𝑠𝑖𝑛2∙𝛼1
    (9) 
 
Nerovnoměrnost křížového kloubu U: 
𝑈 =
𝜔2𝑚𝑎𝑥−𝜔2𝑚𝑖𝑛
𝜔1
=
1
𝑐𝑜𝑠𝛽
− 𝑐𝑜𝑠𝛽 =
𝑠𝑖𝑛2𝛽
𝑐𝑜𝑠𝛽
= 𝑡𝑔𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽   (10)
     
Nerovnoměrnost křížového kloubu roste progresivně s růstem úhlu β. K tomu, aby se 
nerovnoměrnost otáčení odstranila, konstruují se tři hřídele s dvěma křížovými klouby.  
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Uspořádání křížových kloubů: 
- uspořádání „Z“ 
- uspořádání „V“. 
 
Obr. 20 Uspořádání hřídelí [18] 
Při použití dvou za sebou jdoucích křížových kloubů se hřídele před i za klouby otáčejí 
rovnoměrně jestliže: 
- Jsou úhly osové výchylky β1 a β2 stejně velké (viz. obr. 20) 
- Vidlice křížového kloubu společného hřídele leží v jedné rovině [1] 
 
2.3.3 PRYŽOVÝ KLOUB 
Pryžové klouby nevyžadují mazání, dovolují však pouze nepatrnou osovou výchylku a axiální 
posuv. Používají se hlavně jako pružné členy při přenosu točivého momentu, tlumí vibrace a 
snižují hlučnost. [1] 
Rozdělení podle konstrukce: 
- pryžové klouby s předpětím 
- pružný kotoučový kloub (Hardyho spojka)  
- pouzdrový kloub. 
 
Obr. 21 Pryžový kloub (vlevo zničený, vpravo nový) [19] 
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2.3.4 RZEPPA (BIRFIELDŮV) KLOUB 
Tento typ kloubu je nejrozšířenější v automobilovém průmyslu. Byl vynalezený Alfredem 
Rzeppou v roce 1926. Výhodou tohoto kloubu jsou kompaktní rozměry a velký úhel mezi 
hnacím a hnaným hřídelem (až 52°).  
Kloub je charakteristický šesti kuličkami (viz. obr. 21). Kuličky se odvalují po kruhových 
drahách zhotovených ve vidlicích kloubu a tímto způsobem přenášejí hnací točivý moment. 
[9] 
 
Obr. 22 Konstrukce Rzeppa (Birfieldův) kloubu  
2.4 POUZDRA HNACÍCH KLOUBŮ  
Tyto součásti se používají pro uložení stejnoběžných kloubů a přenos točivého momentu 
mezi hnacími hřídelemi a diferenciálem. Bývají vyrobeny z legovaných ocelí. Existuje několik 
typů konstrukcí. Unašeče mohou být monolitické, nebo mohou být vyrobeny z několika částí, 
které jsou spojeny například šroubovým spojem (viz. obr. 23). 
V případě použití tříramenného hnacího kloubu musí být stykové plochy mezi unašečem a 
pouzdry ložisek odolné vůči kontaktnímu opotřebení. V takovém případě lze provést sycení 
povrchu dusíkem. Díky nitridaci povrchu se zvýší tvrdost na povrchu součásti. Dojde rovněž 
ke zvýšení meze únavy a snížení pravděpodobnosti iniciace trhliny na povrchu součásti.  
 
Obr. 23 Pouzdro pro stejnoběžný kloub (Tripod) vozidla Dragon 4 [6] 
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3  VOLBA SEKUNDÁRNÍHO PŘEVODOVÉHO POMĚRU 
Záměrem organizátorů je postavit technické tratě pro závody Formule Student. Nejde pouze 
o prověření jízdních vlastností navržených prototypů, ale také o bezpečnost jezdců a diváků. 
Z toho důvodu je průměrná rychlost na závodech 60km/h a trend je tuto hranici snižovat 
pomocí konstrukčních pravidel. Sekundární převod je tedy navržen s ohledem na profil tratí a 
zkušeností z předchozích let. Výpočty byly provedeny v programu Mathcad.  
Formule Dragon 5 je osazena novým přeplňovaným agregátem KTM EXC 500 
s čtyřstupňovou převodovkou. Teoretická maximální rychlost je stanovena na 140,3 km/hod. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 24 Pilový diagram pro čtyřstupňovou převodovku při hodnotě stálého převodu 40/11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 25 Závislost hnací síly na rychlosti vozidla při hodnotě stálého převodu 40/11 
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Pro porovnání zde uvádím i charakteristiky předchozí verze hnacího ústrojí. Výsledné grafy 
se týkají vozidla Dragon 3. Charakteristika hnacího ústrojí vozidla Dragon 4 je téměř shodná 
s vozidlem Dragon 3. Liší se pouze v odebraném 1. převodovém stupni.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 26 Pilový diagram vozidla Dragon 3 pro hodnotu stálého převodu 44/12 [6] 
 
 
Obr. 27 Závislost hnací síly na rychlosti vozidla Dragon 3 pro hodnotu stálého převodu 44/12 
[6] 
Z porovnání charakteristik pilového diagramu vozidla Dragon 3 a Dragon 5 je patrný rozdíl 
řadících otáček a odstupňování jednotlivých převodových stupňů. Teoretická maximální 
rychlost je vyšší u vozidla Dragon 5. Závislost hnací síly na rychlosti má vozidlo Dragon 5 
optimálnější z důvodu redukce ploch mezi převodovými stupni pod křivkou konstatního 
výkonu. Během testování vozidla na trati dojde k ověření hodnot a případné optimalizaci.  
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4 VÝPOČET ZÁTĚŽNÝCH STAVŮ HNACÍHO ÚSTROJÍ 
 Pro řešení pevnostního výpočtu zohledňuji zatížení vyvolené maximální hnací silou a 
maximální brzdnou silou vzhledem k trakčnímu limitu vozidla. Během provozu vozidla 
nastávají v důsledku řazení převodových stupňů rázy, které však do tohoto výpočtu 
nevstupují.  Mým cílem je i porovnání maximálního točivého momentu, který lze dosáhnout 
převodováním hnacího ústrojí s výsledkem trakčního limitu vozidla.  
 
4.1  AKCELERACE – TRAKČNÍ LIMIT 
Hmotnost vozidla:   𝑚𝑉𝑂𝑍 = 190𝑘𝑔   
Hmotnost řidiče:   𝑚𝑅𝐼𝐷𝐼𝐶 = 75𝑘𝑔 
Celková hmotnost:   𝑚𝐶𝐸𝐿𝐾 = 𝑚𝑉𝑂𝑍 + 𝑚𝑅𝐼𝐷𝐼𝐶 = 265𝑘𝑔   (11) 
Maximální podélné přetížení: 𝐺𝑃𝑂𝐷 = 1,6𝐺 
 
Maximální podélné zrychlení: 𝑎𝑃𝑂𝐷𝐸𝐿𝑁𝐸 = 𝐺𝑃𝑂𝐷 ∙ 𝑔 = 15,691 𝑚 𝑠
2⁄    (12) 
Kde: g gravitační zrychlení [m/s2]. 
Maximální hnací síla:   𝐹𝐻𝑁𝐴𝐶𝐼 = 𝑚𝐶𝐸𝐿𝐾 ∙ 𝑎𝑃𝑂𝐷𝐸𝐿𝑁𝐸 = 4158𝑁   (13) 
Pneumatika Hoosier 20,5x7R13 
Dynamický poloměr kola:  𝑟𝐷 = 0,264𝑚 
Kroutící moment při akceleraci: 𝑀𝐴𝐾𝐶𝐸𝐿𝐸𝑅𝐴𝐶𝐸 = 𝐹𝐻𝑁𝐴𝐶𝐼 ∙ 𝑟𝐷 = 1098𝑁𝑚  (14) 
Kroutící moment na 1 hřídeli: 𝑀𝐻𝑅𝐼𝐷𝐸𝐿 =
𝑀𝐴𝐾𝐶𝐸𝐿𝐸𝑅𝐴𝐶𝐸
2
= 548,85𝑁𝑚   (15) 
 
 
Graf 1 Simulace vnější otáčkové charakteristiky po úpravách motoru 
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4.2 AKCELERACE – PŘEPOČET TOČIVÉHO MOMENTU PŘES PŘEVODY HNACÍHO ÚSTROJÍ 
 
Maximální kroutící moment na klikovém hřídeli: 𝑀𝐾𝐿𝐼𝐾 = 90𝑁𝑚  
Primární převodový poměr:    𝑖𝑃𝑅𝐼𝑀 =
𝑧2
𝑧1
=
76
33
= 2,303 [−] (16) 
 
kde: z1 počet zubů na vyvažovacím hřídeli [-] 
 z2 počet zubů ozubeného kola tvořící primární převod [-]. 
 
 
Převodový poměr 1. stupně:    𝑖1 =
𝑧4
𝑧3
=
33
18
= 1,833 [−] (17) 
 
kde: z3 počet zubů ozubeného kola 1. st. na předlohové hřídeli [-] 
 z4 počet zubů ozubeného kola 1. st. na výstupní hřídeli [-]. 
 
 
Sekundární převodový poměr:   𝑖𝑆𝐸𝐾 =
𝑧6
𝑧5
=
40
11
= 3,636 [−] (18) 
 
kde: z5 počet zubů pastorku na výstupu z motoru [-] 
 z6 počet zubů rozety [-]. 
 
 
Zatížení diferenciálu:  𝑀𝐷𝐼𝐹 = 𝑀𝐾𝐿𝐼𝐾 ∙ 𝑖𝐷𝑅𝐼𝑀 ∙ 𝑖1 ∙ 𝑖𝑆𝐸𝐾 = 1382𝑁𝑚  (19)  
 
Zatížení 1 hřídele:  𝑀ℎ𝑟𝑖𝑑𝑒𝑙_1 =
𝑀𝐷𝐼𝐹
2
= 690,9𝑁𝑚    (20) 
                                                                      
Při výpočtu nebyly zohledněny ztráty třením v celém hnacím ústrojí, které mohou být 8-10%.  
Rozdíl vypočítaných hodnot Mhridel_1-Mhridel=142Nm. 
 
V době výpočtu nebyly dostupné reálné hodnoty z motorové zkušebny. Proto byla velikost 
točivého momentu na klikové hřídeli volena s rezervou vzhledem počítačovým simulacím viz. 
Graf 1. 
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4.3 DECELERACE 
Během decelerace zatěžují hnací ústrojí brzdné síly působící na kola zadní nápravy. Při 
brzdění dochází k odlehčení zadní nápravy, která má jen malý vliv na celkové zpomalení 
vozidla. Brzdný moment vyvolaný motorem při deceleraci ve výpočtu neuvažuji.   
 
Tíhová síla vozidla:     𝐺𝑡 = 𝑚𝐶𝐸𝐿𝐾 ∙ 𝑔 = 2599𝑁  (21) 
Rozvor náprav:     𝐿𝑊 = 1524𝑚𝑚 
Vzdálenost těžiště od zadní nápravy:  𝑏 = 796𝑚𝑚 
Výška těžiště od vozovky:    𝑧𝑔 = 285𝑚𝑚 
Koeficient relativní výškové polohy těžiště vozidla: 𝑋 =
𝑧𝑔
𝐿𝑊
= 0,187 [−]   (22) 
Koeficient relativní podélné polohy těžiště vozidla: 𝜑 =
𝑏
𝐿𝑊
= 0,522 [−]   (23) 
Zpomalení vozu:     𝑧0 = 1,5𝐺 
Celková brzdná síla:     𝐹𝑏 = 𝑚𝐶𝐸𝐿𝐾 ∙ 𝑧0 = 3898𝑁  (24) 
Součinitel tření mezi pneumatikou a vozovkou: 𝜇𝑉 = 1,5 [−] 
Maximální přenositelná brzdná síla zadní nápravy:  
𝐹𝐵𝑀𝐴𝑋 = 𝜇𝑉 ∙ 𝐺𝑡 ∙ (𝜑 − 𝑧0 ∙ 𝑋) = 942,5𝑁       (25) 
Maximální brzdný moment zadní nápravy:  𝑀𝐵𝑍𝑁 = 𝐹𝐵𝑀𝐴𝑋 ∙ 𝑟𝑑 = 248,83𝑁𝑚 (26) 
Maximální brzdný moment 1 kola zadní nápravy: 𝑀𝐵 =
𝑀𝐵𝑍𝑁
2
= 124,41𝑁𝑚  (27) 
 
Z důvodu vyšší bezpečnosti uvažuji v pevnostních výpočtech velikost brzdného momentu 
150Nm.  
 
V příloze je uveden reálný průběh podélného zrychlení a rychlosti vozidla v závislosti na 
čase.  
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5 MĚŘENÍ ZÁTĚŽNÝCH SPEKTER HNACÍHO ÚSTROJÍ 
V průběhu provozu vozidla nastává několik jízdních stavů, které je obtížné jednoduše 
simulovat bez dostatečných vstupních informací. Mezi tyto stavy patří rázy způsobené 
řazením rychlostních stupňů, brzdný moment motoru při deceleraci apod.  
Díky průběhu točivého momentu snímaného z hnacích hřídelů lze přesně určit zatížení 
v průběhu provozu vozidla. Data získaná z uvedeného měření je možné použít i pro 
pevnostní výpočet převodovky.  
Existují komerčně dostupné měřící přístroje točivého momentu, které jsou však nákladné. 
Cena snímače točivého momentu je v řádech stovek tisíc. Z finančních důvodů jsem od jejich 
řešení upustil.   
Další možnost spočívá v použití tenzometrického snímače pro snímání deformace poloos. 
Získaný signál je možné bezdrátově přenést na rám vozidla odkud je napojení vodiče do 
vstupu ŘJ jednoduché. Schéma zapojení je na obrázku 28. V tomto případě je nejdůležitější 
bezdrátový přenos signálu. Při hledání vhodných přístrojů jsem narazil na společnost ESA 
Messtechnik GmbH. Cena zařízení pro bezdrátový přenos signálu byla opět velmi vysoká. 
 
Obr. 28  Bezkontaktní metoda měření na rotující součásti [21] 
Za podpory Ing. Krejčího byl zvolen kompromis v podobě snímání deformace hnacích hřídelů 
pomocí tenzometrů umístěných na jejím povrchu. Signál není v tomto případě přenášen do 
ŘJ vozidla, ale je ukládán do paměti uchycené rovněž na hřídeli, odkud lze signál stáhnout.   
 
Obr. 29 Křížový tenzometr [21]  
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6 POČÍTAČOVÉ SIMULACE 
Analytické řešení není u složitějších konstrukcí v řadě případů možné, nebo je časově 
náročné. Díky výkonnému hardware a znalosti zákonů mechaniky jsou dnes využívány 
numerické výpočetní metody, které umožňují chování konstrukce simulovat. [22] 
Metoda konečných prvků vyžaduje rozdělení řešené oblasti na konečný počet podoblastí - 
prvků. Je tedy třeba na modelu tělesa vytvořit síť konečných prvků. Pro každý typ prvku je 
kromě jeho dimenze a tvaru charakteristický počet a poloha jeho uzlů. 
Uzly sítě jsou body, v nichž hledáme neznámé parametry řešení (např. posuvy a natočení, z 
kterých dále počítáme napětí atd.). Hustota a topologie prvků sítě zásadně ovlivňuje kvalitu 
výsledků a potřebnou kapacitu pro řešení. [23] 
Velký počet uzlů v síti zvyšuje přesnost výsledku, ale i jeho výpočetní čas. Na obrázku jsou 
znázorněny nejběžnější objemové prvky statické strukturální analýzy programu Ansys 
Workbench.  
 
 
 
Obr. 30 Ukázka objemových prvků (vlevo – SOLID 186; vpravo – SOLID 187) [22] 
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6.1 PROGRAM ANSYS 
ANSYS je obecně nelineární, multifyzikální programový systém zahrnující strukturální a 
termodynamickou analýzu, analýzu proudění kontinua, analýzu elektrostatických a 
elektromagnetických polí a akustické analýzy. Veškeré tyto analýzy lze jednak provádět 
jednotlivě, ale díky multifyzikálnímu pojetí programu ANSYS je lze také zahrnout do jediné, 
společné analýzy. ANSYS umožňuje nejen kontrolní výpočty, ale díky parametrizovaným 
výpočtovým modelům i citlivostní a optimalizační analýzy a rovněž výpočty spolehlivosti. [24] 
Pro řešení strukturální statické analýzy jsem se rozhodl použít program Ansys Workbench. 
Mezi přednosti tohoto programu patří přehledné pracovní prostředí a velký výběr možností 
řešení modelu. Výhodou programu je i snadný import CAD modelů např. ve formátu *.STEP. 
  
 
 
Obr. 31 – Pracovní prostředí programu Ansys Workbench 
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7 KONSTRUKČNÍ NÁVRH KOMPONENT HNACÍHO ÚSTROJÍ 
 
7.1 NÁVRH UNAŠEČŮ HOMOKINETICKÝCH KLOUBŮ 
 
Z důvodu tvarové složitosti součásti byl pevnostní výpočet řešen pomocí metody konečných 
prvků v programu Ansys Workbench.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32 Vizualizace finální verze unačečů homokinetických kloubů 
 
 
7.1.1 PŘÍPRAVA VÝPOČTOVÉHO MODELU 
 
Import modelů 
Modely vytvořené v programu Creo Parametric 2.0 byly uloženy ve formátu .STEP 
umožňující import do prostředí Ansys Workbench.  
Tvorba výpočetní sítě  
Z hlediska tvarové složitosti součásti bylo přizpůsobeno síťování modelu. S ohledem na 
přesnost výsledků a výpočetní čas byly zvoleny objemové prvky - solid 187. Velikost prvků je 
2mm. V kritických místech bylo provedeno zvýšení hustoty sítě. V kontaktu unašeče s plášti 
ložisek tripodů je velikost elementů 0,5mm a v zaobleních 0,8mm. Celkový počet elementů 
činí 212 087. 
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Obr. 33 Výpočetní síť modelu 
Zatížení modelu 
Součást byla zatížena momentem odpovídající trakčnímu limitu vypočítaného v kapitole 4.1. 
Statické zatížení modelu tak simulovalo maximální zatížení během akcelerace. Při tomto 
výpočtu nebylo zohledněno cyklické namáhání během provozu vozidla. Kontakty mezi 
unašečem a plášti ložisek kloubu jsou zvoleny bez tření.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 34 Nastavení zatížení unašeče  
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7.1.2 VÝSLEDKY VÝPOČTU  
 
Výsledné hodnoty napětí jsou analyzovány podle hodnot redukovaných napětí dle hypotézy 
HMH. Jsou tak zohledněny normálové a smykové napětí a výsledky lze porovnávat s mezí 
kluzu zvoleného materiálu součásti. Další výsledky jsou uvedeny v příloze. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 35  Výsledky výpočtu, a) ekvivalentní napětí dle HMH, b) celková deformace 
 
Volba materiálu součásti 
 
Po přihlédnutí na dynamické namáhání součásti a nutnosti nitridace byl zvolen tepelně 
upravený materiál 15 330.9 (31CrMoV9) jehož následující mechanické vlastnosti jsou 
podloženy atestem dodaným prodejcem materiálu: Rp0,2=1055MPa, Rm=1170MPa.  
 
Po vyrobení součásti byl zvolen proces carbonitrooxidace – nitridace v iontové kapalině. 
Cílem této úpravy je zvýšit tvrdost povrchu součásti, zvýšit mez únavy v kontaktních místech 
a zvýšit odolnost vůči korozi.  
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7.2 NÁVRH HNACÍCH HŘÍDELÍ 
V kapitole 2.2.4 byla zmíněna funkce hnacích hřídelů a varianty, se kterými se můžeme 
setkat v motorsportu. V minulosti byly hnací hřídele zakupovány od amerického výrobce 
Taylor Race Engineering až do 3. generace vozidla Dragon. Nevýhodou byla vysoká cena a 
předimenzovanost těchto dílů. V sezóně 2014 jsme za podpory firmy Kovo-Uličný vyrobili 
vlastní návrh poloos. Z pevnostního hlediska nebyly s hřídeli problémy, ale jejich hmotnost 
nebyla uspokojivá. Proto bylo rozhodnuto zaměřit se na jejich konstrukci více než v předešlé 
sezóně.  
 
 
 
 
Obr. 36 Vizualizace konstrukčního návrhu hnacích hřídelí 
Při návrhu hnacích hřídelí byla pozornost zaměřena na koncentraci napětí v místech 
drážkování. Varianta č. 1 byla použita u generace vozidel Dragon 1 – Dragon 3. Tento 
způsob uložení stejnoběžného kloubu se osvědčil, ale z pevnostního hlediska představuje 
nejméně vhodnou variantu. U první varianty dochází k vyšší koncentraci v místě drážky pro 
pojistný kroužek v místě přenášení maximálního kroutícího momentu. Nutno podotknout, že 
během provozu této varianty nedošlo k prasknutí hřídelí.  
Varianta č. 2 byla použita u vozidla Dragon 4. Axiální zajištění kloubů bylo vyřešeno pomocí 
rozpěrné hliníkové tenkostěnné trubky. Tato varianta představovala pevnostně i výrobně 
nejlepší řešení. Nevýhodou byl nárůst hmotnosti o 80g kvůli použití hliníkových trubek.  
Varianta č. 3 je kompromisem mezi výše uvedenými variantami. Výběh drážkování 
představuje podstatně menší koncentrátor napětí než drážka pro pojistný kroužek. Kloub je 
axiálně zajištěný pomocí výběhu drážkování. Nevýhodou je nutnost přesného odměření 
délky drážkování.  
 
 
 
 
Obr. 37 Porovnání variant drážkování (vlevo – varianta 1, uprostřed – varianta 2, vpravo – 
varianta 3) 
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7.2.1  VÝPOČET TVAROVÉHO SOUČINITELE  
Jelikož je drážkování na koncích hřídele specifikováno americkou normou, byly drážky 
vyrobeny dle dodaného protikusu. V takovém případě je tvarový součinitel vstupující do 
pevnostního výpočtu neznámý. Tabulkové hodnoty tvarového součinitele jsou uvedeny pro 
evolventní nebo rovnoboké drážkování, které však neodpovídá tomu vyrobenému. Pro co 
nejpřesnější hodnotu jsem se rozhodl určit tvarový součinitel z reálného drážkování 
vyrobeného pro vůz Dragon 4.  
Byl zvolen tento postup: 
1. skenování reálného drážkování  
2. vytvoření CAD modelu dle naskenovaného objektu 
3. výpočet maximálního redukovaného napětí v drážkování pomocí MKP  
4. výpočet maximálního redukovaného napětí na kruhové tyči bez drážkování 
5. výpočet tvarového součinitele pomocí výsledků z 3. a 4. kroku. 
 
a) Skenování drážkování 
 
Cílem skenování bylo zjistit profil zubu drážkovaného hřídele. Naskenovaný profil zubu 
posloužil pro vytvoření co nejpřesnějšího CAD modelu. 
Příprava vzorku: 
1. dokonalé odmaštění skenovaného povrchu 
2. Nanesení křídového nástřiku na skenovanou část hřídele 
3. Přilepení referenčních bodů o průměru 1,5mm na podložku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 38 Průběh skenování drážkování 
Jako měřící zařízení sloužil skener Atos Copact 2M – GOM (dodaný firmou MCAE), software 
GOM Atos, úprava vzorků v Gom inspect.  
Měření bylo provedeno s použitím dvou měřících objemů, označovaných jejich největším 
rozměrem v milimetrech, a to nejprve 250 a poté jemnější a přesnější skenování měřícím 
objemem 125 kvůli detailnějšímu skenování profilu zubů.    
Hřídel se skenovala z dvaceti pozic. Poté jsem v programu Gom inspect vložil pomocné 
geometrické reference (roviny, osa hřídele). Export dat umožnil analýzu výsledku v programu 
Creo Parametric 2.0. 
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b) Vytvoření modelu 
 
V programu Creo Parametric 2 byly vytvořeny dva modely. První model je kruhová tyč bez 
drážek s vnějším průměrem 22,75mm. Druhý model je drážkování dle naskenované 
předlohy.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 39 Porovnání naskenovaného modelu a vytvořeného modelu (červená barva – CAD 
model, šedá barva – skenovaný objekt) 
c) Zatížení modelu drážkování 
 
Vytvořený model drážkování i s protikusem byl vložen do programu Ansys Workbench. 
Pomocí statické strukturální analýzy bylo zjištěno maximální redukované napětí v místě 
drážkování. Poté jsem analyticky určil redukované napětí hladké tyče.  
Referenční zatížení vytvořených modelů bylo v obou případech shodné – 100Nm. Modely 
byly importovány do programu Ansys Workbench. 
Síťování modelu bylo přizpůsobeno velikosti drážkování. Počet elementů obou těles činil 
296 110. Kontakty mezi drážkováním a protikusem byly nastaveny bez tření - „frictionless“.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 40 Síťování modelů drážkování 
BRNO 2015 
 
KONSTRUKČNÍ NÁVRH KOMPONENT HNACÍHO ÚSTROJÍ 
 
    
44 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 41 Zobrazení redukovaného napětí (dle HMH) 
 
d) Analytický výpočet napětí tyče bez vrubu: 
Modul průřezu v krutu pro kruhový průřez: 𝑊𝑘1 =
𝜋∙𝐷1
3
16
=
𝜋∙22,753
16
= 2311,9𝑚𝑚3  (28) 
kde: D1 vnější průměr hladké hřídele [mm]. 
Smykové napětí hladké tyče:   𝜏1 =
𝑀𝑘1
𝑊𝑘1
=
100 000
2311,9
= 43,25 𝑀𝑃𝑎            (29)
  
Kde: Mk  referenční hodnota kroutícího momentu (Mk1=100Nm). 
 
Redukované napětí tyče (dle HMH):   𝜎𝑅𝐸𝐷1 = √𝜎2 + 3 ∙ 𝜏12 = 74,91 𝑀𝑃𝑎  (30) 
 
Maximální redukované napětí drážkování:  𝜎𝑅𝐸𝐷2 = 138,88 𝑀𝑃𝑎   
 
Tvarový součinitel drážkování v krutu α: 𝛼 =
𝜎𝑅𝐸𝐷2
𝜎𝑅𝐸𝐷1
=
138,88
74,91
= 1,85 [−]   (31) 
Porovnáním hodnot redukovaného napětí podle podmínky HMH byl zjištěn tvarový součinitel 
drážkování pro zatížení krutem 1,85, který uvažuji v dalších pevnostních výpočtech. 
Tabulková hodnota součinitele tvaru při namáhání krutem evolventního drážkování je 1,60 
dle literatury [25]. 
Rozdíl v procentech zjištěného součinitele a tabulkové hodnoty je 13,5%. Rozdíl hodnot je 
patrný z geometrie drážkování-menšího zaoblení v patě zubu u zkoumaného drážkování.  
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e) Výpočet tvarového součinitele pro 3 varianty: 
Na obr. 33 jsou znázorněny všechny 3 zkoumané varianty. Nejprve byla analytickým 
výpočtem zjištěna hodnota redukovaného napětí hladké tyče, kterou jsem porovnal 
s redukovaným napětím získaným z výsledků MKP.   
Modul průřezu v krutu pro mezikruží: 𝑊𝑘 =
𝜋∙(𝐷4−𝑑4) 
16∙𝐷
= 2.101 ∙ 10−6 𝑚3  (32) 
Kde: D vnější průměr hřídele [m] 
 d vnitřní průměr hřídele [m]. 
Smykové napětí hladké tyče:   𝜏 =
𝑀𝑘
𝑊𝑘
=
100
2.101∙10−6
= 47.5 𝑀𝑃𝑎  (33) 
Redukované napětí hladké tyče (dle HMH): 𝜎𝑅𝐸𝐷 = √3 ∙ 𝜏2 = 82.4 [𝑀𝑃𝑎]   (34) 
 
Varianta 1: 
Redukované napětí varianty 1 (dle HMH): 𝜎𝑅𝐸𝐷1 = 198.5 𝑀𝑃𝑎  
Tvarový součinitel varianty 1:  𝛼1 =
𝜎𝑅𝐸𝐷1
𝜎𝑅𝐸𝐷
= 2.41  [−]    (35) 
Varianta 2: 
Redukované napětí varianty 2 (dle HMH): 𝜎𝑅𝐸𝐷2 = 151.6 𝑀𝑃𝑎 
Tvarový součinitel varianty 2:  𝛼2 =
𝜎𝑅𝐸𝐷2
𝜎𝑅𝐸𝐷
= 1.84  [−]    (36) 
Varianta 3: 
Redukované napětí varianty 3 (dle HMH): 𝜎𝑅𝐸𝐷3 = 159.8 𝑀𝑃𝑎 
Tvarový součinitel varianty 3:  𝛼3 =
𝜎𝑅𝐸𝐷3
𝜎𝑅𝐸𝐷
= 1.94  [−]    (37) 
 
 
 
 
 
 
Obr. 42 Průběh redukovaného napětí dle hypotézy HMH v řezu 3. varianty 
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7.2.2 VOLBA MATERIÁLU  
Hnací hřídele od firmy Taylor Race Engineering jsou vyrobeny z vysokopevnostní ocele 
4340. O tepelném zpracování poloos nejsou známy potřebné informace, takže o 
mechanických vlastnostech (mez kluzu, mez pevnosti, tažnost) nemám přesné údaje. 
Výrobce však udává maximální zatížení 1400 Nm pro uvedené rozměry hřídele.  
Při výrobě hřídelů v sezóně 2014 byla zvolena pružinová ocel třídy 14 260. Tato ocel je 
vhodná pro vysoce namáhané strojní součásti a byla doporučena i ze strany výrobce. Po 
zhotovení hřídelí následovalo tepelné zpracování, díky kterému bylo dosaženo ještě lepších 
mechanických vlastností. Zkouška materiálu probíhala v laboratoři ÚMVI. Na základě 
výkresové dokumentace byly vyrobeny 3 vzorky, které se tepelně zpracovaly kalením na 
hodnotu tvrdosti 52-54HRC.  
Všechny vzorky prošly rozměrovou kontrolou pomocí třmenového mikrometru. Žádný vzorek 
nepřekročil tolerance předepsané ve výkrese. Vzhledem k mechanickým vlastnostem 
tepelně zpracované pružinové oceli se očekávaly vysoké hodnoty meze kluzu a meze 
pevnosti. Kvůli kalení však přišel materiál o svou houževnatost. To se projevilo při samotné 
zkoušce.  
První vzorek se přetrhl přibližně uprostřed válcové plochy. Vzorek číslo 2 praskl v zaoblení u 
konce zkušební tyče a vzorek číslo 3 se rozlomil na 3 části v části upnuté do čelistí přístroje. 
Všechny vzorky vytvořily křehký lom bez tzv. krčku, typického pro houževnaté materiály. 
Výsledek tahové zkoušky však neodpovídá tepelnému zpracování hřídelí na vozidle. Od 
reálného tepelného zpracování se naměřené výsledky liší v řádech stovek MPa. Ve výpočtu 
zohledňuji hodnoty doporučené výrobcem hřídelí z předchozích zkušeností.   
Tahový diagram je uveden v příloze.  
 
 
Obr. 43 Vzorky oceli 14 260 po tahové zkoušce 
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7.2.3 ANALYTICKÝ ZPŮSOB ŘEŠENÍ ANALÝZY NAPJATOSTI  
Hnací hřídele jsou na koncích uloženy ve 2 stejnoběžných kloubech. Uvažuji jediný vnitřní 
účinek - kroutící moment, který nabývá proměnných hodnot v závislosti na jízdních stavech. 
Pro výpočet napětí proto uvažuji namáhání prostým krutem, při kterém jsou dodrženy 
následující podmínky: 
a) splněny prutové předpoklady 
b) příčné průřezy se nedeformují, pouze se vzájemně natáčejí kolem střednice prutu 
c) jedinou nenulovou složkou VVÚ je krouticí moment Mk 
d) pro řešení statické rovnováhy lze uvolňovat prvek ve výchozím nedeformovaném 
stavu 
e) příčný průřez je kruhový nebo mezikruhový 
 
 
 
 
 
Obr. 44 Grafické znázornění smykové napjatosti v Mohrově rovině [3] 
 
U prostého krutu vznikají v příčném průřezu smyková napětí, která jsou po průřezu rozložena 
lineárně, s nulovou hodnotou na střednici prutu. Normálová napětí jsou nulová. [3] 
Smykovou napjatost lze popsat tenzorem napětí Tσ:      
𝑇𝜎 = (
0    𝜏    0
𝜏    0    0
0   0   0
) 
 
Při analytickém výpočtu hřídelí k meznímu stavu pružnosti a meznímu stavu únavy byl 
uvažován pouze kroutící moment.  
 
Obr. 45 Vnitřní výsledné účinky 
Kde:  
Mk kroutící moment [Nm] 
A,B místo uložení stejnoběžného kloubu  
l délka hřídele [m]. 
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V kapitole 4 jsem provedl výpočet velikosti zatížení hnacího ústrojí. Pro analytický výpočet 
k meznímu stavu únavy materiálu bylo zapotřebí stanovit průběh zátěžného cyklu.  Průběh 
zatížení v závislosti na čase byl odvozen z reálného průběhu zatížení hnacího ústrojí během 
provozu vozidla. Vznikl tak přibližný cyklus zobrazený na obr. 46. 
 
Obr. 46 Simulovaný průběh zatížení hnacího hřídele 
 
Vnější průměr hnacího hřídele omezuje velikost stejnoběžných kloubů nasazených na jeho 
drážkování. Protože bylo rozhodnuto použít osvědčené homokinetické klouby značky GKN, 
zůstane tvar a velikost drážkování stejný. Vnější průměr válcové plochy je větší o 1mm oproti 
předchozí variantě.  
Analytický výpočet byl proveden v programu Mathcad. Níže jsou vypsány pouze důležité 
hodnoty získané výpočtem. Celý algoritmus výpočtu včetně hodnot je uveden v příloze. 
 
Vstupní parametry: 
Vnější průměr hřídele v místě drážkování:     𝐷 = 22,75 𝑚𝑚 
Vnější průměr hřídele:       𝐷𝑇𝑟𝑢𝑏𝑘𝑎 = 20 𝑚𝑚 
Vnitřní průměr hřídele:       𝑑 = 12 𝑚𝑚 
Maximální kroutící moment (akcelerace):     𝑀𝑎 = 548 𝑁𝑚 
Minimální kroutícím moment (decelerace):     𝑀𝑑 = −150 𝑁𝑚 
Mez kluzu:         𝑅𝑒 = 1275 𝑀𝑃𝑎 
Mez pevnosti:         𝑅𝑚 = 1500 𝑀𝑃𝑎 
Modul pružnosti ve smyku:       𝐺𝜏 = 80,76 𝑀𝑃𝑎 
Součinitel tvaru:        𝛼 = 1,85   
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Vypočítané hodnoty v místě drážkování:      
Modul průřezu v krutu pro mezikruží:     𝑊𝑘 = 2133 𝑚𝑚3 
Tvarový součinitel:        𝛽 = 1,65 
Střední napětí:        𝜎𝑚 = 154,7 𝑀𝑃𝑎 
Amplituda napětí:        𝜎𝑎 = 271 𝑀𝑃𝑎 
Mez únavy zkušební tyče:       𝜎𝑐𝑜 = 756 𝑀𝑃𝑎 
Korigovaná mez únavy:       𝜎𝑐𝑜´ = 304 𝑀𝑃𝑎 
Součinitel bezpečnost k MSP dle Langerova kritéria:   𝑘𝑘 = 1,729 
Součinitel bezpečnost k MSÚ dle Goodmanova kritéria:   𝑘𝑢 = 0,93 
Součinitel bezpečnost k MSÚ dle Gerberova kritéria:   𝑘𝑢 = 1.08 
 
Výpočet životnosti hřídele dle Goodmanova kritéria: 
Uvažovaný počet cyklu za hodinu:            𝑁𝐶𝑌𝐾𝐿𝑈 𝐻𝑂𝐷 = 1200
1
ℎ𝑜𝑑
  
Počet cyklů do porušení:             𝑁𝐶𝑌𝐾𝐿𝑈 = 4,877 ∙ 10
5 
Životnost hřídele v hodinách provozu:           𝑁𝐻𝑂𝐷 = 406,4 ℎ𝑜𝑑 
 
Vypočítané hodnoty (bez uvažování vrubu):      
Modul průřezu v krutu pro mezikruží pro hřídel bez vrubu:   𝑊𝑘 = 1367 𝑚𝑚3 
Střední napětí:        𝜎𝑚2 = 145.8 𝑀𝑃𝑎 
Amplituda napětí:        𝜎𝑎2 = 255 𝑀𝑃𝑎 
Mez únavy:         𝜎𝑐𝑜´ = 304 𝑀𝑃𝑎 
Součinitel bezpečnost k MSP dle Langerova kritéria:   𝑘𝑘 = 1,83 
Součinitel bezpečnost k MSÚ dle Goodmanova kritéria:   𝑘𝑢 = 0,99 
Součinitel bezpečnost k MSÚ dle Gerberova kritéria:   𝑘𝑢 = 1.14 
 
Úhel natočení konce hřídele:       𝜃 = 13°32´  
Úspora hmotnosti 1 hřídele oproti předchozí verzi při zachování délky: 𝑀 = 45 𝑔 
BRNO 2015 
 
KONSTRUKČNÍ NÁVRH KOMPONENT HNACÍHO ÚSTROJÍ 
 
    
50 
 
7.3 NÁVRH UNAŠEČE ROZETY 
Jelikož došlo při stanovení pozice diferenciálu ve vozidle ke změně jeho polohy, bylo potřeba 
navrhnout nový unašeč vyhovující změněné konstrukci. Při návrhu nového unašeče byly 
zohledněny připojovací rozměry diferenciálu a zkušenosti s předchozím řešením.  
 
Obr. 47 Rozměry diferenciálu Drexler Formula Student 2010 [6] 
Unašeč rozety je nasazen na drážkování víka diferenciálu a zajištěn proti axiálnímu posuvu 
pojistným kroužkem. Volba velikosti roztečné kružnice šroubů závisí na dobrém přístupu pro 
montáž šroubů rozety a přitom nesmí být příliš velká, aby nedošlo ke zvýšení momentu 
setrvačnosti součásti.  
Předchozí varianty byly dimenzovány na maximální zatížení diferenciálu (2400Nm), které 
motor nemůže při daném celkovém převodovém poměru reálně vyvinout. Proto při určení 
zatížení vycházím z kapitoly 4.1. Jelikož je hliníková slitina náchylná na stržení závitu, bylo 
rozhodnuto použít ocelových závitových vložek HELICOIL®.  
Analytický výpočet potřebného počtu šroubů pro bezpečné přenesení kroutícího momentu 
z rozety na diferenciál a určení velikosti předpětí šroubů je uveden v příloze. Níže uvádím 
pouze výsledky výpočtu: 
Počet použitých šroubů:      6xM8 - pevnostní třída 12.9 
Síla předpětí 1 šroubu:     𝐹 = 8130𝑁 
Bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti:   𝑘𝑘 = 2,24 [−] 
Dovolený tlak v závitech:     𝑝𝐷𝑂𝑉 = 90𝑀𝑃𝑎 
Tlak v závitech:      𝑝 = 65,91𝑀𝑃𝑎 
Kontrola tlaku v závitech:     𝑝𝐷𝑂𝑉 > 𝑝 
 
 
BRNO 2015 
 
KONSTRUKČNÍ NÁVRH KOMPONENT HNACÍHO ÚSTROJÍ 
 
    
51 
 
7.3.1 PŘÍPRAVA MODELU 
Import modelu 
V programu Creo Parametric byla exportována sestava ve formátu .STEP obsahující unašeč 
rozety, zjednodušený model rozety a spojovací materiál. Z knihovny materiálů programu 
Ansys Workbench byla modelu přiřazena materiálová data hliníkové slitiny pro unašeč a 
náhradu rozety. Šroubům byl přiřazen ocelový materiál.  
Tvorba výpočetní sítě  
Síť je tvořena objemovými prvky – SOLID 187. Velikost elementu je 2mm. V místech 
kontaktu unašeče se šroubem je z důvodu tvarového přechodu velikost elementů snížena na 
0,5mm. Celkový počet elementů činí 139 017. 
Byl nastaven třecí kontakt mezi modely šroubu a unašečem se součinitelem statického tření 
0,2. Další třecí kontakt byl zadán mezi unašeč rozety a náhradu rozety se součinitelem 
statického tření 0,6.  
 
 
 
 
 
Obr. 48 Síťování sestavy unašeče rozety  
 
Zatížení modelu 
Unašeč rozety byl zatížen statickým momentem ekvivalentním trakčnímu limitu. Do modelu 
sestavy bylo zahrnuto i předpětí šroubů. Byly zvoleny 2 kroky zatížení sestavy. V prvním 
kroku dochází k simulaci předpětí. Po dokončení fáze předepnutí šroubů začíná ve druhém 
kroku působit moment na drážkování unašeče.  
 
Obr. 49 Průběh zatížení v závislosti na čase (modrá – síla předpětí, zelená – moment) 
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Obr. 50 Zatížení modelu sestavy unašeče rozety  
7.3.2 VÝSLEDKY ZATÍŽENÍ  
Výsledné hodnoty napětí jsou analyzovány podle hodnot redukovaných napětí dle podmínky 
HMH. Maximální hodnota 300MPa se týká pouze nepatrné oblasti v místě drážkování. Ze 
zkušenosti z  předchozích let je známo, že nedochází k otlačování drážkování ani k iniciaci 
trhlin v patě drážek. Z toho důvodu je napětí v patě drážky zanedbáno.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 51 Výsledek redukovaných napětí dle hypotézy HMH  
Volba materiálu 
Pro součást unašeče rozety byla zvolena tepelně upravená vysokopevnostní hliníková slitina 
EN AW 7075-T6. Tento materiál má mez kluzu Rp=480MPa a mez pevnosti Rm=530MPa.
ZÁVĚR 
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ZÁVĚR 
Konstrukční části komponent předcházel výpočet hodnot zatížení hnacího ústrojí, které 
mohou během provozu nastat. Vytvořený zátěžný cyklus byl uvažován při analytickém 
výpočtu hnacích hřídelí.  
Při návrhu unašečů homokinetických kloubů jsem se inspiroval řešeními ostatních týmů. Po 
vytvoření několika variant bylo rozhodnuto použít návrh, který je v této práci uveden. 
Rozměry součásti byly optimalizovány pomocí pevnostní analýzy MKP. Součinitel 
bezpečnosti vůči MSP k=2,20. U těchto součástí došlo k nejvýraznější úspoře hmotnosti. 
Součást je třískově obráběna z materiálu 31CrMoV4 a následně povrchově upravena 
technologií ARCOR (carbo-nitrido-oxidace), která představuje nitridaci v solné lázni. 
Návrh hnacích hřídelí vycházel z konstrukčního uspořádání na předchozích vozidlech. Pro 
přesnější pevnostní výpočet byl zjištěn tvarový součinitel drážkování v krutu: α=1,85. 
Varianta 2 je zvolena kvůli axiálnímu zajištění kloubu o osazení. Časovaná životnost hřídele 
při uvažovaném zatížení a materiálových charakteristikách je 406 hodin, což splňuje 
požadavky na provoz během sezóny. Tento výsledek je však nutné brát s rezervou z důvodu 
kvality tepelného zpracování materiálu a počtu součinitelů, které vstupují do analytického 
výpočtu. 
Redukcí počtu šroubů unašeče rozety a optimalizací rozměru došlo k úspoře hmotnosti o 
105g. Výsledné redukované napětí dle hypotézy HMH bylo porovnáno s mezí kluzu 
materiálu. Při zanedbání maximální hodnoty redukovaného napětí v místě drážkování 
vychází součinitel bezpečnosti vůči MSP k=1,77.  
Návrh komponentů musel být kvůli výrobnímu plánu časově omezen. Jelikož se podařilo 
navázat spolupráci se strojírenskými firmami, došlo k výrazné redukci výrobních nákladů 
oproti předchozím ročníkům a odpadl náročný proces nákupu drahých dílů ze Spojených 
států amerických. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 52 Vizualizace monopostu Dragon 5 
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Typ diferenciálu zůstal zachován díky své jednoduché konstrukci a nízké hmotnosti. 
Koncepce uložení motoru a diferenciálu ve vozidle je oproti předcházejícím verzím podstatně 
změněna. Došlo ke zjednodušení napínacího mechanismu řetězu díky redukci počtu šroubů. 
Ložiska tvořící uložení diferenciálu byla po pevnostních výpočtech zmenšena. Řetěz je pro 
tuto sezónu zesílen z původního typu 428 na 520. Tato změna má přinést větší spolehlivost 
a prodloužit servisní intervaly. Abychom splnili pravidla soutěže, musí být kryt řetězu větší a 
tvarově složitější než předchozích letech. Hnací ústrojí vozidla Dragon 5 bylo odlehčeno o 
1510g. 
Tab. 1 Porovnání hmotností dílů hnacího ústrojí na vozidlech Dragon 4 a Dragon 5 
 
vůz D4 vůz D5 
název dílu hmotnost [g] 
diferenciál bez oleje 2282 2282 
pastorek 11 zubů 54 93 
řetěz  780 531 
rozeta 234 288 
unašeč rozery 221 116 
sestava unašeče housingu (krátký)* 1116 469 
sestava unašeče housingu (dlouhý)* 1189 532 
tripody 692 692 
poloosy 1448 1501 
pružinky z poloos (2 kusy) 5 5 
housing náboj kola 404 100 
zátky na poloose 5 3 
držáky diferenciálu + ložiska 1017 1151 
excentry 354 219 
kryt řetězu (malý) 124 
1100 
kryt řetězu (velký) 674 
gumová prachovka 10 10 
Celkem 10609 9092 
 
Graf 2 Porovnání hmotností hnacího ústrojí modelové řady vozidel 
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Jsem nesmírně rád, že existuje projekt Formule Student na Fakultě strojního inženýrství 
Vysokého učení technického v Brně. Práce na tomto projektu mi přinesla mnoho zkušeností 
nejen v rovině konstruování, ale i v komunikaci s ostatními členy týmu. Za většinu znalostí 
vděčím bývalým i nynějším členům TU Brno Racing. Doufám, že mnou navržené díly 
v provozu obstojí a posunou vývoj modelové řady Dragon kupředu.    
V době, kdy odevzdávám tuto bakalářskou práci, probíhá výroba navržených dílů.  
Spolehlivost celé konstrukce bude ověřena při testování monopostu a jeho závodním 
nasazení v roce 2015.   
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a  [mm]  rozhod kol      
aPODELNE [m/s2]  podélné zrychlení      
b  [mm]  vzdálenost těžiště od zadní nápravy    
CAD     Computer-Aided Design 
D  [mm]  vnější průměr hřídele 
d  [mm]  vnitřní průměr hřídele 
D4    vozidlo Dragon 4 
D5    vozidlo Dragon 5 
DTrubka  [mm]  vnější průměr hřídele (poloosa) 
F  [N]  síla předpětí jednoho šroubu 
Fb  [N]  celková brzdná síla       
FBMAX  [N]  maximální přenositelná brzdná síla zadní nápravy   
FHNACI  [N]  hnací síla      
g  [m/s2]  gravitační zrychlení     
Gt  [N]  tíha vozidla       
Gτ  [MPa]  modul pružnosti ve smyku 
HMH    hypotéza (Huber, Mises, Hencky) 
i1  [-]  převodový poměr 1. stupně     
iPRIM  [-]  primární převodový poměr    
iSEK  [-]  sekundární převodový poměr     
kk  [-]  součinitel bezpečnosti k meznímu stavu pružnosti 
ku  [-]  součinitel bezpečnosti k meznímu stavu únavy materiálu 
LW  [mm]  rozvor náprav       
Ma  [Nm]  maximální kroutící moment (akcelerace) 
MAKCELERACE [Nm]  kroutící moment při akceleraci    
MB  [Nm]  maximální brzdný moment 1 kola zadní nápravy   
MBZN  [Nm]  maximální brzdný moment zadní nápravy   
mCELK  [kg]   hmotnost řidiče a vozidla    
Md  [Nm]  minimální kroutící moment (decelerace) 
MDIF  [Nm]  zatížení diferenciálu      
MHRIDEL [Nm]  kroutící moment na jedné hřídeli   
Mhridel_1  [Nm]  zatížení jedné hřídele      
MKLIK  [Nm]  kroutící moment na klikové hřídeli   
Ml  [N.m]  točivý moment pravého hnacího kola   
Mp  [N.m]  točivý moment levého hnacího kola   
mRIDIC  [kg]  hmotnost řidiče      
MSP    mezní stav pružnosti 
MSÚ    mezní stav únavy materiálu 
mVOZ  [kg]  hmotnost vozidla     
NCYKLU  [-]  počet cyklů do porušení 
NHOD  [hod]  životnost hřídele v hodinách provozu 
nl  [s-1]  otáčky levého kola     
np  [s-1]  otáčky pravého kola     
p  [MPa]  tlak v závitech 
pDOV  [MPa]  dovolený tlak v závitech 
R  [m]  poloměr kružnice, kterou opisuje střed nápravy  
rd  [mm]  dynamický poloměr kola    
Re  [MPa]  mez kluzu  
Rm  [MPa]  mez pevnosti  
SAE    Society of automotive engineerings 
t  [s]  čas       
vl  [m.s-1]  obvodová rychost levého kola     
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vp  [m.s-1]  obvodová rychlost pravého kola     
Wk  [m3]  modul průřezu v krutu pro mezikruží 
Wk  [mm3]  modul průřezu v krutu pro mezikruží 
X  [-]  koeficient relativní výškové polohy těžiště vozidla  
z1  [-]  počet zubů na vyvažovacím hřídeli    
z2  [-]  počet zubů ozubeného kola tvořící primární převod   
z3  [-]  počet zubů ozubeného kola 1. st. na předlohové hřídeli   
z4  [-]  počet zubů ozubeného kola 1. st. na výstupní hřídeli   
z5  [-]  počet zubů pastorku na výstupu z motoru    
z6  [-]  počet zubů rozety       
zg  [mm]  výška těžiště od vozovky     
α  [-]  součinitel tvaru 
α1  [°]  úhel natočení vstupního hřídele    
α2  [°]  úhel natočení výstupního hřídele   
β  [°]  úhel mezi osami otáčení hnacího a hnaného hřídele  
β  [-]  tvarový součinitel 
μV  [-]  součinitel tření mezi pneumatikou a vozovkou   
σa  [MPa]  amplituda napětí 
σCO  [MPa]  mez únavy zkušební tyče 
σCO´  [MPa]  korigovaná mez únavy  
σm  [MPa]  střední napětí 
σRED  [MPa]  redukované napětí hladké tyče (dle HMH) 
σRED1  [MPa]  redukované napětí varianty 1 (dle HMH) 
σRED2  [MPa]  redukované napětí varianty 2 (dle HMH) 
σRED3  [MPa]  redukované napětí varianty 3 (dle HMH) 
τ  [MPa]  smykové napětí hladké tyče 
φ  [-]  koeficient relativní podélné polohy těžiště vozidla  
Φ   [°]  úhel natočení volného konce hřídele 
ω1  [rad.s-1] úhlová rychlost hnacího hřídele    
ω1max  [rad.s-1] maximální úhlová rychlost hnacího hřídele  
ω2  [rad.s-1] úhlová rychlost hnaného hřídele   
ω2max  [rad.s-1] maximální úhlová rychlost hnaného hřídele  
ωl  [rad.s-1] úhlová rychlost levého kola    
ωp  [rad.s-1] úhlová rychlost pravého kola   
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Graf s vyznačenými průběhy rychlosti a podélného zrychlení během závodu 
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PEVNOSTNÍ KONTROLA ŠROUBŮ PRO UNAŠEČ ROZETY 
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VÝSLEDEK TAHOVÉ ZKOUŠKY MATERIÁLU 14 260.6 
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ANALYTICKÝ PEVNOSTNÍ VÝPOČET HNACÍCH HŘÍDELÍ 
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Obr. Odměření poloměru vrubu v patě drážkování vytvořeného CAD modelu 
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VÝSLEDKY PEVNOSTNÍ ANALÝZY UNAČEŠŮ KLOUBŮ POMOCÍ MKP 
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